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® Hochrepetierlicher Femtosekundenlaser 

@ Die Erfindung bezieht sich auf einen passiv modenge- 
koppetten hochrepetierlichen Femtosekundenlaser, des- 
sen Ringresonator die folgenden Elemente aufweist: 

a) ein taseraktives Element (1), 

b) mindestens einen dielektrischen Spiegel (2), der eine 
negative Gruppengeschwindigkeitsdispersion GVD auf- 
weist, dergestalt, dass fur einen zusammenhangenden 
Tetl des durch das laseraktive Element (1) verstarkungsfa- 
higen optischen Spektralbereichs die Summe der Grup- 
pengeschwindigkeitsdispersionen der Spiegel (2) und der 
postiven Gruppengeschwindigkeitsdispersion des laser- 
aktiven Elements (1) negativ ist, d. h. 
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c) zwei Konkavspiegel (22) und (22), die dem laseraktiven 
Element (2) raumlich zunachst benachbart sind und mit 
ihren konkaven Flachen zu diesem orientiert sind und 

d) einen optischen Auskoppler (3). 

Die optische Weglange im Resonator ist kleiner als 60 cm, 
vorzugsweise kleiner als 30 cm, insbesondere kleiner als 
25 cm, die Brennwetten f22 und f22 der Konkavspiegel 
(22) und (22) sind kleiner als 3 cm, vorzugsweise kleiner 
als 2 cm, insbesondere kleiner oder gleich 2,5 cm. 
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Beschreibung 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein bochrepe- 
tierlicher Femtosekundenlaser gemaB des Oberbegriffs des 
Anspmchs 1. 

Passiv modengekoppelte Femtoselaindenlasersysteme 
zeigen hohe Pulswiederholraten im Bereich von mehreren 
100 Megahertz. Bedingt dutch die extrem niedrige Puls- 
dauer zeigen die Pulse eine hohe maximale Intensitat Fem- 
tosekundenlaser werden bereits erfolgreich im Bereich der 
zeitaufgelosten Spektroskopie sowie der Mehrphotonmikro- 
skopie eingesetzt. In Zukunft werden derartige Laser auch 
im Bereich der optischen Datenkommunikation eine we- 
sentliche Rolle spielen. 

Gangige passiv modengekoppelte Femtosekundenlaser- 
systeme beruhen auf der Verwendung von titandotierten Sa- 
phirkristallen als laseraktive Elementen. Diese zeigen bei 
optischer Anregung ein breites Fluoreszenzspektrum im Be- 
reich zwischen 700 und 1000 nm. Aus diesem resultiert ein 
Verstarkungsprofil vergleichbarer Breite, das bedeutet, das 
Ti:Saphir-Lasersysteme zur Erzeugung von Laserlicht im 
genannten Wellenlangenbereich geeignet sind. 

Bei der Erzeugung ultrakurzer Laserpulse muB beachtet 
werden, dass ein zeitlich kurzer Laserpuls mit einer breiten 
Frequenz verteilun g korreliert ist Aus diesem Grunde sind 
ausschlie&lich Laserelemente mit sehr breitem Verstar- 
kungsprofil zur Erzeugung ultrakurzer Pulse geeignet 

Alle bislang bekannten passiv modengekoppelten Femto- 
sekundenlasersysteme mit einem Festkorper als laseraktiven 
Element (CPM-Farbstofflaser ist auch passiv modengekop- 
pelt) beruhen auf dem Konzept des "Kerr lens mode-lok- 
king". Dieser nichtlineare optische Effekt ftihrt zur Verstar- 
kung eines einzelnen im Resonator umlaufenden Pulses im 
laseraktiven Element 

Die Repedtionsrate eines solchen Femtosekundenlasersy- 
s terns ist bestimmt durch die Umlaufdauer des im Resonator 
umlaufenden Pulses. 

Die Dauer des resonatorumlaufenden Pulses erreicht je- 
doch nicht das theoretische Limit, welches durch die Breite 
des Verstarkungsprofils des laseraktiven Elements bestimmt 
ist Dies wird verursacht durch das Phanomen der Pulsver- 
breiterung, welches der im Resonator umlaufende Laserpuls 
insbesondere im laseraktiven Element erfahrt. Dieser Effekt 
wird verursacht durch die sogenannte positive Gruppenge- 
schwindigkeitsdispersion des laseraktiven Elements. Sie hat 
zur Folge, dass die unterschiedlichen Wellenlangenbestand- 
teile des umlaufenden Pulses das laseraktive Element inner- 
halb unterschiedlicher Zeiten durchlaufen, wodurch der 
durch das laseraktive Element hindurchlaufende Laserpuls 
zeitlich verbreitert wird. 

Der klassische Ansatz, die Puis verbreiterung zu kompen- 
sieren, welche durch die positive Gruppengeschwindigkeits- 
dispersion des laseraktiven Elements verursacht wird, ist die 
Verwendung einer Anordnung innerhalb des Laserresona- 
tors, die eine negative Gruppengeschwindigkeitsdispersion 
aufweist, die die durch das laseraktive Element verursachte 
Puis verbreiterung min des tens gerade kompensiert 

Vorbekannt ist beispielsweise eine Anordnung aus zwei 
dispersiven Elementen, beispielsweise Prismen im Laserre- 
sonator, ein sogenannter Prismenkompressor. 

Grundlagen zu Femtosekundenlasersystemen, die auf 
"Kerr lens mode-locked" Ti : S aphir-Lasern mit Prismen- 
kompressoren beruhen, konnen beispielsweise der Vferof- 
fentlichung von D. E. S pence, P. N. Kean, W. Sibbet in Op- 
tics Letters 16, Seite 42 ff (1991) entoommen werden. 

Altemativ zu den envahnten Prismen oder Gitterkom- 
pressoren wurden in jttngster Zeit dielektrische Spiegel ent- 
wickelt, die eine negative Gruppengeschwindigkeitsdisper- 
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sion GVD aufweisen. Diese wird erzielt durch eine geeig- 
nete Abfolge dielektrischer Schichten auf einem Substrat 
Das Grundkonzept kann der Veroffentlichung von R. Szi- 
pdcs, EL Ferencz, CH. Spielmann, F. Krausz, in Optics Let- 

5 ters 19, Seite 201 ff (1994) entoommen werden. 

Die Verwendung solcher Spiegel mit negativer Gruppen- 
geschwindigkeitsdispersion GVD im Laserresonator bietet 
den wesentlichen Vorteil, dass im Gegensatz zu den bereits 
ervvahnten Prismen- bzw. Gitterkompressoren nur eine un- 

10 wesentliche Verlangerung des optischen Wegs im Resonator 
auftritt. Ein Femtosekundenlasersystem, welches auf den 
genannten Spiegeln basiert, ist beispielsweise aus der Verof- 
fentlichung von H. Stingl, Ch. Spielmann, R. Szipdcs, F. 
Krausz in Conference on Lasers and Electro-Optics 9, 1996 

15 OSA Technical Digest Series (O. S. A., Washington D. C, 
1996) S. 66 ff entoommen werden. 

Eine Mehrzahl der auf dem Phanomen des "Kerr lens 
mode-locking" beruhenden H :S aphir-Femtosekundenlaser- 
systemen beruht auf Fabry-Perot-Resonatoren, welche sich 

20 durch plane Endspiegel auszeichnen, vorzugsweise in gefal- 
teter Konfiguration. Bei dieser Konfiguration konnen die zur 
Pulskompression ndtigen Elemente wie Prismen einfach in 
einem Arm des Resonators untergebracht werden. Die Ge- 
samtlange eines solchen Resonators betragt typischerweise 

25 in der GroBenordnung von 2 Metem. Hieraus ergeben sich 
typische Pulsrepetitionsraten im Bereich von wenigen 
100 MHz. 

Aus der bereits erwahnten Veroffentlichung von A. Stingl 
et at ist beispielsweise ein passiv modengekoppeltes H:Sa- 
30 phir- Femtosekundenlasersystem bekannt, welches auf ei- 
nem Fabry-Perot-Resonator beruht, und mehrere Spiegel 
mit negativer Gruppengeschwindigkeitsdispersion GVD 
verwendet 

Weiterhin ist aus der US 5,383,198 ein selbststartendes 

35 passiv modengekoppeltes Femtosekundenlasersystem mit 
zwei Prismenkompressoren und Ringresonator sowie aus 
der US 5,799,025 ein selbststartendes passiv modengekop- 
peltes Femtosekundenlasersystem mit einem Prismenkom- 
pressor und Fabry-Perot-Resonator bekannt 

40 Bedingt durch die jeweiligen Resonatorgeometrien ist es 
aber mit keinem der genannten Lasersy steme moglich, Puls- 
repetitionsraten grofier als 500 MHz zu erzielen. 

Ein alternativer Zugang kann der Veroffentlichung von 
M. Ramaswamy und J. G. Fujimoto in Optics Letters 19, 

45 S. 1756 ff (1994) entoommen werden (siehe auch US). Er 
beruht auf einer vereinf achten Resonatorkonflguration unter 
Verwendung eines speziellen Prismenkompressors. Start des 
Ublichen reson atorinternen Prismenpaars wird ein prismen- 
fbrmiger Laserkri stall und ein prismenformiger Auskoppler 

50 benutzt Eine spezielle Geometrie des als Fabry-Perot-Reso- 
nator ausgebildeten Laserresonators sowie der vereinf achte 
Prismenkompressor ermoglicht eine Verkiirzung der Reso- 
natorlange auf etwa 30 cm, so dass eine Repetitionsrate von 
1 GHz erreicht werden kann. 

55 Nachteilig an diesem Konzept ist, dass im Ausgangsstrahl 
die in einem Laserpuls Uberlagerten verschiedenen spektra- 
len Komponenten senkrecht zur Strahlrichtung raumlich 
auseinanderlaufen ("raumlicher chirp"), was einen prakti- 
schen Einsatz dieses Laserkonzepts zumindest erschwert 

60 Weiterhin erzwingt der im Resonator be&ndliche Pris- 
menkompressor eine Mindestlange des Resonators, die es 
unwahrscheinlich bis unmdglich erscheinen lafit, ho here Re- 
petitionsraten als etwa 1 GHz zu erreichen. 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen passiv 

65 modengekoppelten Femtosekundenlaser anzugeben, der La- 
serpulse mit einer Dauer un tern alb von einer Picosekunde 
erzeugt und des sen Repetitionsrate ohne wei teres oberhalb 
von 1 GHz liegen kann. 
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Weiterfain soil der aus dem Laserresonator ausgekoppelte 
Lasers trahl kein raumliches Auseinanderlaufen der spektra- 
len Komponenten senkrecht zur Strahlrichtung raehr auf- 
weisen. 

Ziel ist es weiterfain, den Flachenbedarf eines derartigen 5 
Lasersystems gegeniiber den vorbekannten Lasersystemen, 
insbesondere gegeniiber den kommerziell erhaltlichen La- 
sersystemen, deutlich zu verringern. 

GelSst wird diese Aufgabe durch einen passiv modenge- 
koppelten hochrepetieriicben Femtosekundenlaser gemaB 10 
den Merkmalen des Anspruch 1 . 

Ein solcher Femtosekundenlaser weist ein laseraktives 
Element auf, welches zwischen den konkaven Fiachen 
zweier Konkavspiegel angeordnet ist Der zugehGrige Rin- 
gresonator wird durch eine Mehrzahl von Spiegeln gebildet, 15 
Von denen mindestens einer als dielektrischer Spiegel aus- 
gebildet ist, der eine negative Gruppengeschwindigkeitsdi- 
spersion GVD aufweist, dergestalt dass fur einen zusam- 
menhangenden Teil des durch das laseraktive Element ver- 
starkungsfahigen optischen Spektralbereichs die Summe der 20 
negativen Gruppengeschwindigkeitsdispersionen GVD des 
Spiegels bzw. der Spiegel und der positiven Gruppenge- 
schwindigkeitsdispersion GVD des laseraktiven Elements 
negativ ist Dies stellt die Grundvoraussetzung fur die Er- 
zeugung von Femtosekundenpulsen dar. Weiterhin ist im 25 
Resonator ein optischer Auskoppler angeordnet. 

Der Resonator ist dergestalt ausgebildet, dass die optische 
Weglange im Resonator kleiner als 60 cm, vorzugsweise 
kleiner als 30 cm, insbesondere kleiner als 15 cm ist Aus 
diesen optischen Weglangen ergeben sich Pulswiederholra- 30 
ten, die groBer sind als 500 MHz, vorzugsweise groBer als 
1 GHz, insbesondere groBer als 2 GHz. 

Die Brennweiten der Konkavspiegel, welche dem laser- 
aktiven Element raumlich zunachst benachbart sind, sind 
kleiner als 3 cm, vorzugsweise kleiner als 2 cm, insbeson- 35 
dere kleiner oder gleich 1,5 cm gewahlt 

Ein passiv modengekoppelter Femtosekundenlaser mit 
diesen Merkmalen weist eine Reihe wesentlicher VorzUge 
auf. Die Verwendung eines Ringresonators ans telle eines li- 
nearen Fabry-Perot-Resonators ermoglicht eine deutliche 40 
Reduzierung der Resonatorlange, was eine Grundvorausset- 
zung fur die Erzielung hoher Pulswiederholraten ist. 

Die Verwendung dielektrischer Spiegel mit negativer 
Gruppengeschwindigkeitsdispersion GVD anstelle von aus 
dem Stand der Technik bekannten Prismen- oder Gitterkom- 45 
pressoren ermoglicht es zusatzlich, die Lange des Ringreso- 
nators zu reduzieren. Hierdurch ist es moglich, die geome- 
trische Lange des Resonators urn iiber 10 cm zu reduzieren, 
was wiederum mit einer Erhohung der Pulswiederholrate 
einhergeht 50 

Die Verwendung von Konkavspiegeln, die dem laserakti- 
ven Element raumlich zunachst benachbart sind, und deren 
Brennweiten im vorgegebenen Bereich liegen, ermdglicht 
es, einen Strahldurchmesser der Resonatormode im laserak- 
tiven Element zu erzielen, die dem Verlauf einer Resonator- 55 
mode eines konventionellen linearen Fabry-Perot- oder auch 
eines Ringresonators jeweils mit deutlich groBerer geome- 
trischer Lange vergleichbar ist Ein solcher kleiner Durch- 
messer der Resonatormode im laseraktiven Element, insbe- 
sondere einer Strahltaille im laseraktiven Element, ist unab- 60 
dingbar fur die effiziente Erzeugung von Laserpulsen, insbe- 
sondere fur die beiden fundamentalen Effekte, die fur die 
Erzeugung ultrakurzer Pulse in einem passiv modengekop- 
pelten Lasers ys tern verantwortlich sind. Dies sind die soge- 
nannte Selbstphasenmodulation SPM sowie die sogenannte 65 
Seibstamplitudenmodulation SAM in einem nichtlinearen 
Medium, insbesondere also einem laseraktiven Medium wie 
dem laseraktiven Element im Resonator. Beide beruhen 



wiederum auf dem sogenannten Kerr-ErTekt Als Kerr-Ef- 
fekt wird die Abhangigkeit des Brechungsindexes von der 
lokalen Lichtintensitat bezeichnet 

Die Selbstphasenmoduladon SPM, die durch die GroBe 4 
charakterisiert wird, die im Laserkri stall auftritt, ist < 
lich fur die minimal erreichbare Puis lange T, Es gilt: 



r oc« 



Kerin ist D die iiber alle optischen Elemente im Resona- 
tor summierte Gruppengeschwindigkeitsdispersion GVD: 



Bp ist die Pulsenergie. 

Die GroBe der Selbstphasenmodulation O ist im wesentli- 
chen invers proportional zum Quadrat des Strahlradius w im 
LaserkristalL Um eine mogiichst hohe Intensitat im Laser- 
kristall zu erzielen, ist es daher unumganglich, einen mog- 
iichst kleinen Strahldurchmesser der Resonatormode im la- 
seraktiven Element zu erreichen, insbesondere eine Strahl- 
taille mit mogiichst kleinem Durchmesser im laseraktiven 
Element zu erzielen. Genau dieser Effekt wird durch die 
Verwendung der erfindungsgemaBen konvexen Spiegel mit 
den angegebenen Brennweiten bei der angegebenen maxi- 
malen Resonatorlange erzielt. 

Insbesondere sollte bei der Wahl der weiteren Resonator- 
parameter dar auf geachtet werden, dass sich ein optisch sta- 
biler Resonator ergibt 

Weiterhin hat sich gezeigt dass sich ein besonders vor- 
teilhaftes Lasersystem ergibt, wenn die Brennweiten der 
Konkavspiegel, die dem laseraktiven Element raumlich zu- 
nachst benachbart sind, im wesentlichen gleich gewahlt 
sind. Dies ermoglicht vor alien Dingen ein im wesentlichen 
spiegelsymmetrischen Aufbau des Laserresonators. 

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung des erfin- 
dungsgemaBen Lasersystems ist der geometrische Abstand 
der Konkavspiegel voneinander kleiner als die Summe der 
Brennweiten der Konkavspiegel gewShlt Wird nur der Ab- 
stand d der Konkavspiegel voneinander variiert, wfihrend 
die gesamte restliche Resonatorgeometrie konstant gehalten 
wird, so l&fit sich ein Intervall dieses Abstandes ermitteln, 
innerhalb dessen ein stabiler Betrieb des Laserresonators 
mdglich ist. Dieses Intervall ist im wesentlichen symme- 
triscb um einen solchen Abstand der Konkavspiegel vonein- 
ander angeordnet, der genau der Summe der Brennweiten 
der Konkavspiegel entspricht 

Es hat sich herausgestellt, dass ein besonders stabiler Be- 
trieb im passiv modengekoppelten Zustand mdglich ist, 
wenn der Abstand d der Konkavspiegel voneinander kleiner 
als die Summe der Brennweiten der Konkavspiegel gewShlt 
wird. Es ergibt sich ein positiver EinfluB auf die Bildung des 
fur die passive Modenkopplung essentiellen Kerr-Eflekts. 

Dieser Effekt kann auch verstarkt werden, wenn das la- 
seraktive Element nicht symmetrisch zwischen den angren- 
zenden Konkavspiegeln angeordnet wird, sondem gemSB 
den Vorschriften des Anspruchs 4. Wird eine sole he Anord- 
nung des laseraktiven Elements realisiert, so ergibt sich eine 
Abnahme des Strahldurchmessers im Laserkristall mit stei- 
g en der momentaner Leistung im Puis. Dieser ebenfalls auf 
dem Kerr-Effekt beruhende Effekt wird in Kombination mit 
einem starker als die Resonatormode fokussierten Pump- 
s trahl auch als Bildung einer "weichen Apertur" bezeichnet 
und fbrdert ebenfalls einen stabilen passiv modengekoppel- 
ten Pulsbetrieb. 
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In einer weileren vorteilhaften Weiterbildung des erfin- 
dungsgemaBen Lasersystems wild der Absiand d zwischen 
den Konkavspiegeln grdBer gewahlt als die Summe der 
Brennweiten der Konkavspiegel. In diesem Fall kann kein 
Auftreten einer " weichen Apertur" im laseraktiven Element 5 
beobachtet werden. Ans telle dieser kann jedocb eine soge- 
nannte harte Apertur, die beispielsweise durch eine Ring- 
blende gebildet sein kann, im Ringresonator angeordnet 
sein. Insbesondere ist eine solcbe harte Apertur an einer sol- 
chen S telle im Resonator vorzusehen, an der die Resonator- 10 
mode bei groBerer Momentanleistung einen kleineren 
Durchmesser hat 

Es hat sich gezeigt, dass ein erfindungsgem£Bes Lasersy- 
stem vorteilhaft einen titandotierten Saphirkristall als laser- 
aktives Element verwenden kann. Weiterhin ist aber auch 15 
die Verwendung anderer laseraktiver Elemente moglich, die 
ein so breites Verstarkungsspektrum aufweisen, dass theore- 
tisch die Erzeugung von Femtosekundenpulsen mdglich ist 
Insbesondere sind an dieser S telle die in Anspruch 6 ge- 
nannten laseraktiven Elementen zu nennen. 20 

Zum optischen Pumpen des laseraktiven Elements kann 
beispielsweise ein Argon-Ionenlaser verwendet werden, der 
insbesondere auf die maximale Absorption des laseraktiven 
Elements abgestimmt wind. 

In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung des erfin- 25 
dungsgemaBen Lasersystems wird als Pumplaser ein Fest- 
kdrperlasersystem eingesetzt, dessen Welle nlangenspek- 
trum an das Absorptionsspektrum des laseraktiven Elements 
angepaBt gewahlt ist Insbesondere eignen sich hier die in 
Anspruch 7 genannten frequenzverdoppelten Festkorperla- 30 
sersysteme. Die Verwendung von naturgemaB rauscharmen 
FestkSrperlasersystemen als Pumplaser wirkt sich vorteil- 
haft auf die Intensitatsschwankungen der vom erfindungsge- 
maBen Lasersystem generierten gepulsten Lasers trahlung 
aus. 35 

Weiterhin hat sich gezeigt, dass fur einen stabilen passiv 
modengekoppelten Pulsbetrieb bei einem vergleichsweise 
guten Wirkungsgrad des erfindungsgemaBen Lasersystems 
der Auskoppelgrad T des optischen Auskopplers kleiner als 
5% sein sollte, vorzugsweise kleiner als 3%, insbesondere 40 
kleiner oder gleich 2% sein sollte. Hohere Auskoppelgrade 
T erhohten die Quanteneffizienz des Lasersystems, kleinere 
Auskoppelgrade T stabilisieren das erfindungsgemSBe La- 
sersystem im passiv modengekoppelten Pulsbetrieb. Der 
Auskoppler wird vorteilhaft als teilreflektierender, insbe- 45 
sondere dielektrischer Spiegel ausgebildet 

Alternativ kdnnen auch andere Moglichkeiten zur Aus- 
kopplung realisiert werden, beispielsweise mittels Auskopp- 
lung einer evanszenten Welle, die von einer inneren Totalre- 
flektion der Resonatormode an einer Grenzflache herruhrt 50 
In einer solchen Ausfiihrung kann der Auskoppelgrad in be- 
stimmten Grenzen frei variiert werden. 

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung des erfin- 
dungsgemaBen Lasersystems weisen alle Spiegel des Rin- 
gresonators eine negative Gnippengeschwindigkeitsdisper- 55 
sion GVD auf. Je nach Starke der positiven Gruppenge- 
schwindigkeitsdispersion GVD, welche vom laseraktiven 
Element verursacht wird, kann auch nur ein einziger Spiegel 
mit negativer Gruppengeschwindigkeitsdispersion GVD im 
Laserresonator eingesetzt werden. Insbesondere kann auch 60 
der Auskoppelspiegel eine negative Gruppengeschwindig- 
keitsdispersion GVD aufweisen. 

In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung des erfin- 
dungsgemaBen Lasersystems ist der Ringresonator so aus- 
gefuhrt, dass er astigmatismuskompensiert ist Dies kann 65 
durch geeignete Wahl der Resonatorgeometrie, insbeson- 
dere der Reflexions winkel auf den Konkavspiegeln realisiert 
werden. Insbesondere kann auf diese Weise eine Strahltaille 



mit rundem Querschnitt im laseraktiven Element und/oder 
ein aus dem Laserresonator ausgekoppelter Strahl mit run- 
dem Querschnitt realisiert werden. Besonders vorteilhaft zur 
Kompensation des Astigmatismus ist es, wenn die optische 
Weglange im Ringresonator grdfier als 1 cm, vorzugsweise 
grdBer als 2 cm und insbesondere groBer als 3^5 cm gewahlt 
ist, da bei kleineren Weglangen extrem hohe Reflexions win- 
kel auf den Konkavspiegeln zur Kompensation des Astig- 
matismus des laseraktiven Elements realisiert werden mtts- 
sen. 

Besondere praktische Vorteile bei der Verwendung des er- 
findungsgemaBen Lasersystems ergeben sich, wenn alle 
Elemente des Ringresonators mechanisch auf einer gemein- 
samen Montageplattform angeordnet sind. Insbesondere ist 
auch die Montage der optischen Komponenten in einem mo- 
nolithischen Block mdglich. 

Besondere Vorteile des erfindungsgemaBen Lasersystems 
liegen in seiner hohen Pulsrepetitionsrate, die zwischen 
500 MHz und etwa 10 GHz liegen kann. Weiterhin vorteil- 
haft ist sein gegenuber vorbekannten Lasersystem deutlich 
verringerter Flachenbedarf, der es ermogHcht, kostbare 
Stellfl ache auf optischen lischen einzusparen. SchlieBlich 
ergibt sich ein um den Faktor 10 verbessertes Signal zu 
Rauschverhaltnis beziiglich Intensitatsschwankungen ge- 
genuber vorbekannten, insbesondere Gaslaser- gepumpten 
Lasers yste men. 

Weitere Merkmale und Vorteile des erfindungsgemaBen 
Lasersystems ergeben sich aus den nun folgenden Ausftih- 
rungsbeispielen, die nicht emschrankend zu verstehen sind, 
und die anhand der Zeichnung erlfiutert werden. In dieser 
zeigen: 

fig. 1 eine schematische Ansicht eines erfindungsgema- 
Ben Lasersystems in Aufsicht, dessen Ringresonator aus 
zwei konkaven Spiegeln und vier Planspiegeln gebildet 
wird, 

Fig. 2 den Verlauf des Strahlradius w in einem konventio- 
nellen langen Resonator im Vergleich zu einem konventio- 
n ell en verkurzten Resonator, der fur eine Pulsrepetitionsrate 
von 1 GHz ausgeiegt ist, 

Fig. 3 den Verlauf des StrahltaiUendurchmessers w im la- 
seraktiven Element als Funktion der Resonatorlange fur ei- 
nen Ringresonator, dessen Geometrie auf eine Resonator- 
lange von zwei Metern optimiert ist 

Fig. 4 eine schematische Darstellung der relativen Posi- 
tion XI, X2,d von Konkavspiegeln und laseraktiven Ele- 



Fig. 5 den Stabilitats verlauf eines erfindungsgemaBen La- 
sers, dessen Resonator auf eine Pulsrepetitionsrate auf 
1 GHz ausgeiegt ist, als Funktion des Spiegelabstands d, 

Fig. 6 einen gemessenen Strahlquerschnitt des aus dem 
erfindungsgemaBen Lasersystem ausgekoppelten gepulsten 
Lasers trahls einschlieBlich einer daran angepaBten GauB- 
funktion, sowie im Inset den Inten si tats verlauf senkrecht zur 
Strahlrichtung gemessen mittels einer CCD-Kamera, 

Fig. 7 den Verlauf des Strahlradius w hinter dem Auskop- 
pelspiegel in der Ebene des Laserresonators als Funktion 
des Abstands vom Auskoppelspiegel, 

Fig. 8 den Verlauf der Ausgangsleistung als Funktion der 
Pumplei stung fur ein erfindungsgemSBes Lasersystem mit 
einem Resonator im Pulsbetrieb mit einer Repetitionsrate 
von 1 GHz fur zwei verschiedene Auskoppelgrade T, 

Fig. 9 eine schematische Darstellung eines erfindungsge- 
maBen Lasersystems, dessen Ringresonator von zwei Kon- 
kavspiegeln und zwei Planspiegeln gebildet wird, in Auf- 
sicht und 

Fig. 10 eine Weitereinwicklung des in fig. 1 gezeigten 
Lasersystems zum Erzielen einer Selbststartfunktion in ei- 
ner vorgegebenen Umlaufrichtung. 
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Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht eines erfindungs- 
gemaBen Lasersystems in Aufsicht Der Laserresonator 
wird gebildet durch die Konkavspiegel 21 und 22 sowie die 
Planspiegel 2 und den planen Auskoppler3. Das laseraktive 
Element 1 besteht aus einem U'tandotieiten Saphirkristall mit 5 
einem Absorptionskoeffizient bei der Pumpwellenlange von 
532 nm von 5 pro cm. Die im Strahlengang befindlichen 
Oberflachen des Kristalls sind planparallel und optisch po 
liert, ihr Abstand betragt 2,2 mm. Die Brennweite der ver- 
wendeten Konkavspiegel 21 und 22 betragt IS mm, Der Ab- 10 
stand d zwischen den Konkavspiegeln betragt kleiner oder 
gleich 30 mm. Der Titansaphirkristall ist etwa mittig zwi- 
schen den Konkavspiegeln angeordnet, insbesondere ent- 
sprechend den Angaben in Anspruch 4. A Is Pumplaser wird 
ein frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser mit einer Wellen- 15 
lange von 532 nm verwendet Dieser wird mittels der Linse 
L durch den Konkavspiegel 21 in das laseraktive Element 1 
fokussiert Dabei werden Resonatormode und Pumplaser- 
strahl im laseraktiven Element 1 moglichst genau iiberla- 
gerL Der von den auf den Konkavspiegeln 21 und 22 reflek- 20 
tierten Strahlen eingeschlossene Winkel tragt zwischen 15 
und 25 Grad, insbesondere 18 Grad. Die Gesamtlange des 
Resonators ist so gewahlt, dass sich eine Pulsrepetitionsrate 
von 1 GHz ergibL Die Planspiegel CM tragen eine hochre- 
flektierende dielektrische Beschichtung mit negativer Grup- 25 
pengeschwindigkeitsdispersion. Der ebenfalls plane Aus- 
koppler OC ist als teilreflektierender dielektrischer Spiegel 
ausgefuhrt Seine Reflektivitat betragt zwischen 95 und 
99%, insbesondere 98%. Hinter dem Auskoppler OC ist 
eine Photodiode PD angeordnet, die mittels Intensitatsmes- 30 
sung erlaubt, auf einfachste Weise einen Pulsbetrieb des ge- 
zeigten Lasersystems im Uhrzeigersinn nachzuweisen, nam- 
lich durch Ausbleiben von Iichtintensitat auf der Photodi- 
ode. 

Fig. 2 zeigt den Verlauf der Resonatormode in einem kon- 35 
ventionellen langen Resonator mit einer Resonatorlange von 
2 m als Funktion der Position auf der Strahlachse im Reso- 
nator im Bereich des Laserkristalls. Zum Vergleich ist der 
Verlauf der Resonatormode in einem konventionellen Reso- 
nator gezeigt, dessen Lange auf eine Pulsrepetitionsrate von 40 
1 GHz optimiert wurde, ohne dass die Geometrie des Reso- 
nators abgepasst wurde. Der Inset verdeutlicht, dass eine 
einfache Verkurzung der Resonatorlange eines konventio- 
nellen langen Resonators zwarprinzipiell zu einer Erhohung 
der Pulsrepetitionsrate ftihrt, sich jedoch gleichzeitig (und 45 
unvermeidlich) eine Zunahme des S trahltaillendurchmes- 
sers der Resonatormode im laseraktiven Element ergibL 
Dies wirkt sich negativ auf den fur die Pulsbildung elemen- 
taren Kerr-Effekt, insbesondere auf die Ausbildung einer 
Kerr-Linse im laseraktiven Element, aus. Eine einfache Ver- 50 
ktirzung der Resonatorlange eines konventionellen langen 
Resonators auf die fur hohe Pulsrepetitionsraten erforderli- 
che Lange wird daher im allgemeinen dazu fuhren, dass 
tiberhaupt kein oder kein stabiler Pulsbetrieb des Lasers 
mehr erreicht werden kann. Daher sind Anderungen der Re- 55 
sonatorgeometrie beim Obergang zu hoheren Pulsrepetiti- 
onsraten unabdingbar. 

Derselbe Sach verb alt wird nochmals anhand von Fig. 3 
verdeutlicht Es ist nicht mdglich, zur Erh6hung der Pulsre- 
petitionsrate die Resonatorlange eines bereits vorbekannten 60 
langen Ringresonators mit geringer Pulsrepetitionsrate auf 
die entsprechend kurzere Lange zu verkiirzen. Gezeigt wird 
der Radius der Strahltaille in einem solchen konventionellen 
langen Ringresonator im laseraktiven Element als Funktion 
der Gesamtlange des Ringresonators. Man erkennt eine 65 
starke Zunahme des Strahltaillenradius, wenn die Gesamt- 
lange des Resonators auf die fur eine Pulsrepetitionsrate von 
1 GHz erforderliche Lange von etwa 30 cm verkurzt wird 



Eine solche Zunahme des Strahltaillenradius wirkt sich au- 
Berordentlich nachteilig aus auf das Auftreten des Kerr-Ef- 
fekts im laseraktiven Element und somit auf einen stabilen 
passiv modengekoppelten Betrieb des erfindungsgemaBen 



Fig. 4 client zur Definition des Abstands d zwischen den 
Konkavspiegeln 21, 22 sowie der Abstande XI und X2 des 
laseraktiven Elements 1 von den Konkavspiegeln 21, 22. 

Fig. 5 stellt den Stabilitatsbereich eines erfindungsgema- 
Ben Lasersystems mit 1 GHz-Resonator und Konkavspie- 
geln 21 und 22 mit einer Brennweite von 15 mm dar. Aufge- 
tragen ist die Variation des Strahltaillenradius w im laserak- 
tiven Element als Funktion der mittleren Leistung P der Re- 
sonatormode. Dabei ist w der Strahltaillenradius im laserak- 
tiven Element 1 und P die mittlere Leistung der Resonator- 
mode im Resonator. Die Auftragung erfolgt zweidimensio- 
nal Qber einerseits dem Spiegelab stand d sowie andererseits 
der Kristallposition XI. Vorteilhaft fur das Auftreten einer 
weicben A pert or aufgrund des Kerr-Erfekts im laseraktiven 
Element ist ein negativer Wert der GroBe w" 1 dw/dP. Man 
erkennt, dass solche Bedingungen vorliegen, wenn der Spie- 
gelabstand d kleiner gewahlt wird als die Summe der Brenn- 
weiten £21 und f22 der Konkavspiegel 21 und 22. Man er- 
kennt weiterhin, dass dieser Effekt verstarkt wird, wenn der 
Abstand 1 kleiner gewahlt wird als die halbe Summe der 
Brennweiten. 

Die uberragende Strahlqualitat des erfindungsgemaBen 
Lasersystems wird aus Fig. 6 deutlich. Diese zeigt die Inten- 
sitatsverteilung senkrecht zur Resonatorebene, aufgenom- 
men mittels einer CCD-Kamera, Die durchgezogene Linie 
stellt eine Anpassung einer GauBfunktion an die gemesse- 
nen Werte dar. Man erkennt die hervorragende Obereinstim- 
mung. Der Inset zeigt die Intensitatsverteilung Qber den ge- 
samten Strahlquerschnitt ermittelt mit einer CCD-Kamera. 
Die gemessene Intensitat ist mit Helligkeitswerten korre- 
liert Man erkennt das weitgehend kreisrunde Strahlprofil ei- 
ner TEMoo-Mode. 

Die hervorragende Strahlqualitat zeigt sich auch im Ver- 
lauf des Strahlradius w als Funktion des Abstands vom Aus- 
koppelspiegel. Die Punkte stellen die experimentell ermit- 
telten Werte dar, die durchgezogene Linie einer Anpassung 
an den von der Theorie vorhergesagten Verlauf, wobei der 
Formalismus der realen S trahlausbreitung unter Einbezie- 
hung des sogenannten M 2 -Faktors verwendet wurde. Man 
erkennt eine hervorragende Obereinstimmung zwischen 
Theorie und Experiment fur einen M 2 -Faktor von 1,07, was 
sehr dicht am theoretischen Optimum von M 2 =1,0 liegt 

Fig. 8 zeigt die Abhangigkeit der erzeugten gepulsten La- 
serleistung in Abhangigkeit von der Leistung des Pumpla- 
sers fur verschiedene Transmissionsgrade T des Auskopp- 
lers 3. Im Falle eines Transmissionsgrades T von 1% ergibt 
sich eine Quanteneffizienz tj von 6,6%. Diese steigt einem 
Auskoppelgrad T = 2% auf einen Wert TJ = 20%. Der Aus- 
koppelgrad T = 1% stellt den kleinsten praktisch nutzbaren 
Auskoppelgrad des Auskopplers 3 dar. Der Auskoppelgrad 
T ss 2% stellt im Falle des hier realisierten erfindungsgema- 
Ben Lasersystems mit Ringresonator optimiert auf eine Puls- 
wiederholfrequenz von 1 GHz das experimentell ermittelte 
Optimum des Auskoppelgrads T dar. Es konnen jedoch auch 
hohere Auskoppelgrade T sinnvoll sein. 

Ein erfindungsgemaBes Lasersystem kann auch mit einer 
geringeren Zahl von Spiegeln als das in Fig. 1 gezeigte Sy- 
stem realisiert werden. Ein solches System, welches nur auf 
der Verwendung von zwei Konkavspiegeln und zwei Plan- 
spiegeln beruht, ist in Fig. 9 gezeigt Es entspricht in weiten 
Teilen dem in Fig. 1 gezeigten System. Jedoch ist nur der 
mit Ml bezeichnete Planspiegel als dielektrischer Spiegel 2 
mit negativer Gruppengeschwindigkeitsdispersion GVD 
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ausgefuhrt. Alle weiteren Spiegel tragen konventionelle di- 
elektrische Beschichtungen, die auf den Konkavspiegeln 
hochreflektierend ausgefiihrt sind, sowie auf dem mil OC 
bezeichneten Auskoppler mit einer Transmission T von 
etwa 2%. Aufgrund der Tfctsache, dass nur ein Spiegel mit 5 
negativer Gruppengeschwindigkeitsdispersion GVD zur 
Kompensation der positiven Gruppengeschwindigkeitsdi- 
spersion des laseraktiven Elements zur Verfugung stent, ist 
es vorteilhaft, die positive Gruppengeschwindigkeitsdisper- 
sion des laseraktiven Elements so klein wie moglich zu hal- 10 
ten. Dies kann beispielsweise realisiert werden durch eine 
verringerte Lange des laseraktiven Elements. Dies ist bei 
dem in Fig. 9 gezeigten erfindungsgemSBen Lasersystem 
realisiert, der Abstand zwischen den planparallelen Fiachen 
des Titansaphirkri stalls, die unter dem Brewsterwinkel ge- IS 
gen die optische Achse angeordnet sind, betragt nur 1,3 mm 
im Gegensatz zu dem in Fig. 1 gezeigten BeispieL Um eine 
vergleichbar effektive Absorption des Pumplichts auf der 
verringerten Lange des laseraktiven Elements 1 zu erzielen, 
ist es vorteilhaft, das laseraktive Element 1 mit einer hone- 20 
ren Konzentration an laseraktiven Ionen oder Atomen zu 
dotieren. Im hier gezeigten Fall wurde die Titandotierung 
dergestalt erhoht, dass der Absorptionskoeffizient des laser- 
aktiven Elements 1 bei der Pumpwellenlange auf einen Wert 
von A = 6 pro cm anstieg. Auf diese Weise kann eine ver- 25 
gleichbare Absorption des Pumplichts im laseraktiven Ele- 
ment erreicht werden, wie in Fig. 1 gezeigten Lasersystem. 

Fig. 10 zeigt das aus Fig. 1 bekannte erfindungsgemaBe 
Lasersystem in einer vorteilhaften Weiterbildung, die aus 
dem zusatzlichen zugefUgten Flanspiegel M6 besteht So- 30 
lange das erfindungsgemaBe Lasersystem im kontinuierli- 
chen Betrieb arbeitet, laufen zwei gegenlaufige Teilstrahlen 
im Ringresonator um. Demzufolge werden aus dem Aus- 
koppelspiegel 3 zwei Teilstrahlen ausgekoppelt. Der Plan- 
Spiegel M6 dient dazu, einen dieser beiden Teilstrahlen in 35 
den Resonator zuruckzurerlektieren. Dies hat den EfFekt, 
dass die Intensitat des im Uhrzeigersinn im Resonator um- 
laufenden Teilstrahls im laseraktiven Element 1 erhdht wird. 
Daher wird dieser TeiLstrahl bei der Laseranregung bevor- 
zugt und erfahrt eine starkere Kerr-Linsenbildung im laser- 40 
aktiven Element 1, so dass ein Pulsbetrieb des erfindungsge- 
maBen Lasersy stems in der Form eines im Uhrzeigersinn im 
Ringresonator umlaufenden Pulses bevorzugt wird. Der 
Spiegel M6 dient daher zur Vorgabe einer Laufrichtung des 
Laserpulses im Ringresonator. 45 

ZusStzlich fuhrt die Existenz des Planspiegels M6 dazu, 
dass das erfindungsgemaBe Lasersystem spontan aus dem 
anfanglichen kontinuierlichen Laserbetrieb in den gepulsten 
Betrieb ubergeht. Dieser Efifekt kann auch verstarkt werden, 
indem an den Spiegel M6 eine periodische Stoning angelegt 50 
wird, beispielsweise eine periodische Vibration. 

Mittels eines errlndungsgemaBen Lasersystems, dessen 
Ringresonator auf eine Pulsrepetitionsrate von 1 GHz opti- 
miert war, war es moglich, bei einer Pumpleistung von 
1,7 Watt eine mittlere Laserleistung von 100 Milliwatt 55 
(mW) zu erzielen, wobei die erzeugten Pulse eine Dauer von 
etwa 50 Femtosekunden aufwiesen. Fur ein erfindungsge- 
mafies Lasersystem, dessen Ringresonator auf einer Pulsre- 
petitionsrate von 2 GHz optimiert war, konnten Pulse mit ei- 
ner Dauer von etwa 25 Femtosekunden erzielt werden. Es 60 
zeigte sich eine schwache Abhangigkeit der Pulsdauer X von 
der Intensitat des Pumplasers. Bei einer mittleren Pumplei- 
stung von 2JS Watt betrug die mittlere Pulsdauer X 29 Fem- 
tosekunden, bei einer mittleren Pumpleistung von 5,5 Watt 
nahm die mittlere Pulsdauer X auf 25 Femtosekunden ab. 65 
Eine Vermes sung des Wellenlangenspektrums des im Puls- 
betrieb laufenden Lasers ergab, dass die Breite der gemesse- 
nen Wellenlangenverteilung mit guter Genauigkeit der er- 



mittelten Pulsdauer entsprach. Dies bedeutet, dass die Puls- 
dauer in erster Linie durch dispersive Effekte dritter, Ord- 
nung begrenzt war. 

Bei der Transmission des ausgekoppelten Strahls durch 
das Substrat des Auskoppelspiegels 3, was typischerweise 
eine Dicke von 5 mm aufweist, tritt wiederum eine positive 
Gruppengeschwindigkeitsdispersion auf, die zu einer Ver- 
langerung der Pulsdauer fuhrt. Diese Veriangerung der Puls- 
dauer kann kompensiert werden durch mehrf ache Reflektion 
an dielektrischen Spiegeln mit negativer Gruppengeschwin- 
digkeitsdispersion. Dies ist in Fig. 10 anhand der Spiegel 
M4 und M5 realisiert 

Vorteilhaft fur die Verwendung eines erflndungsgemlBen 
Lasersystems, insbesondere fiir seine kommerzielle Anwen- 
dung, ist eine Montage der Elemente des Lasersystems, ins- 
besondere der den Ringresonator bildenden Spiegel 2, 3 so- 
wie des laseraktiven Elements 1 und aller zugehorigen Jus- 
tageeinrichtungen auf einer gemeinsamen Montageplatt- 
form. Insbesondere konnen die Elemente des Lasersystems 
auch vorteilhaft in einem monolithischen Metallblock inte- 
griert werden, der beispielsweise aus Aluminium oder auch 
aus Invar bestehen kann. 

Patentanspriiche 

1. Passiv modengekoppelter hochrepetierlicher Fern- 
tosekundenlaser, dessen Ringresonator die folgenden 
Elemente aufweist: 

- ein laseraktives Element (1), 

- mindestens einen dielektrischen Spiegel (2), 
der eine negative Gruppengeschwindigkeitsdi- 
spersion GVD aufweist, dergestalt dass fiir einen 
zusammenhangenden Teil des durch das laserak- 
tive Element (1) verst&rkungsf&higen optischen 
Spektralbereichs die Summe der Gruppenge- 
schwindigkeitsdispersionen der Spiegel (2) und 
der positiven Gruppengeschwindigkeitsdispersion 
des laseraktiven Elements (1) negativ ist, d. h. 



T.GVD H <0 



- zwei Konkavspiegel (21) und (22), die dem la- 
seraktiven Element (1) raumlich zunachst benach- 
bart sind und mit ihren konkaven Flachen zu die- 
sem orientiert sind, 

- einen optischen Auskoppler (3), 
dadurch gekennzelchnet, dass 

- die optische Weglange im Resonator kleiner ist 
als 60 cm, vorzugs weise kleiner als 30 cm, insbe- 
sondere kleiner als 15 cm, 

- die Brennweiten f21 und £22 der Konkavspie- 
gel (21) und (22) kleiner sind als 3 cm, vorzugs- 
weise kleiner als 2 cm, insbesondere kleiner oder 
gleich 1,5 cm. 

2. Laser gemaB Ansprach 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Brennweiten f21 und f22 der Konkavspiegel 
(21) und (22) im wesentlichen gleich sind. 

3. Laser gem&B Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Abstand d der Konkavspiegel (21, 22) vonein- 
ander kleiner ist als die Summe der Brennweiten f21 + 
f22. 

4. Laser gemaB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Abstand xl des laseraktiven Elements (1) vom 
Spiegel (21) um mehr als 2%, vorzugsweise um mehr 
als 5%, insbesondere um mehr als 10% vom Abstand 
x2 des laseraktiven Elements (1) vom Spiegel (22) ab- 
weicht 
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5. Laser gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Abstand d der Konkavspiegel (21, 22) vonein- 
ander groBer ist als die Summe der Brennweiten f2\ + 
f22 und cine harte Apertur (4), insbesondere eine Ring- 
blende, im Ringresonator angeordnet ist 5 

6. Laser gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das laseraktive Element (1) aus Ti:Saphir, CnLi- 
SAF, CnForsterit, CnLiSGaF, CnliCAF oder 
YbrYAGbesteht 

7. Laser gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 10 
daB als Pumplaser ein frequenzverdoppeiter Nd: YVO4- 

, YbrYVCV, Nd:YAG- oder Yb:YAG-Laser verwendet 
wird 

8. Laser gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Auskoppelgrad T des optischen Auskopplers IS 
(3) kleiner ist als 5%, vorzugsweise kleiner ist als 3%, 
insbesondere kleiner oder gleich 2% ist 

9. Laser gemfiB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Auskoppler (3) als teilreflektierender Spiegel 
ausgebildet ist 20 

10. Laser gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass alle Spiegel (2) eine negadve Gruppenge- 
schwindigkeitsdispersion GDD aufweisen. 

11. Laser gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass nur ein Spiegel (2) eine negative Gmppenge- 25 
schwindigkeitsdispersion GDD aurweist. 

12. Laser gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Ringresonator astigmatismuskompensiert 
ist 

13. Laser gemaB Anspruch 12, dadurch gekennzeich- 30 
net, dass die optische Weglange im Ringresonator gro- 
Ber ist als 1 cm, vorzugsweise groBer als 2 cm, insbe- 
sondere groBer als 3,5 cm. 

14. Laser gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass alle Elemente des Ringresonators mechanise h 35 
auf einer gemeinsamen Montageplattfbrm zusammen- 
gefasst sind. 
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